Effects of pulse stress on properties of electroinsulating materials by Krejčí, Zbyšek
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 













FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION 











ÚČINKY PULZNÍHO NAMÁHÁNÍ NA VLASTNOSTI 
ELEKTROIZOLAČNÍCH MATERIÁLŮ 
 















AUTOR PRÁCE   Bc. ZBYŠEK KREJČÍ 
AUTHOR 
 






- 2 -  
VYSOKÉ UCENÍ 
TECHNICKÉ V BRNE 
 
Fakulta elektrotechniky 





magisterský navazující studijní obor 
Elektrotechnická výroba a management 
Student:    Bc. Zbyšek Krejčí               ID:     78143 
Ročník:     2                            Akademický rok:    2010/11 
NÁZEV TÉMATU: 
 Účinky pulzního namáhání na vlastnosti elektroizolačních materiálů 
POKYNY PRO VYPRACOVÁNÍ: 
Zpracujte aktuální přehled elektroizolačních materiálů, používaných v elektrotechnickém průmyslu, 
určených pro použití jako drážková izolace. Proveďte analýzu současného stavu v oblasti působení 
zrychlených degradačních mechanismů a zaměřte se detailněji na účinky pulzního namáhání na 
vlastnosti tuhých elektroizolačních materiálů. Prostudujte metodu dielektrické relaxační spektroskopie. 
Upravte stávající experimentální pracoviště, určené ke zkouškám zrychleného stárnutí, s ohledem na 
možnost realizace pulzního namáhání. Na zkušebních vzorcích drážkové izolace realizujte namáhání o 
různých intenzitách elektrického pole a v průběhu experimentu zjišťujte aktuální stav materiálu metodou 
dielektrické relaxační spektroskopie. 
Získaná dielektrická spektra matematicky a fyzikálně interpretujte s ohledem na dobu a intenzitu 
namáhání, složení materiálu a rovněž i z pohledu možných uplatňujících se polarizačních mechanismů. 
DOPORUCENÁ LITERATURA: 
Podle pokynu vedoucího diplomové práce. 
Termín zadání:  7.2.2011          Termín odevzdání:         26.5.2011 
Vedoucí práce:  Ing. Zdenka Rozsívalová 
Konzultanti diplomové práce: 
prof. Ing. Jiří Kazelle, CSc. 
předseda oborové rady 
UPOZORNENÍ: 
Autor diplomové práce nesmí při vytváření diplomové práce porušit autorská práva třetích osob, zejména nesmí 
zasahovat nedovoleným způsobem do cizích autorských práv osobnostních a musí si být plně vědom následku 
porušení ustanovení § 11 a následujících autorského zákona č. 121/2000 Sb., včetně možných trestněprávních 
důsledků vyplývajících z ustanovení části druhé, hlavy VI. díl 4 Trestního zákona č. 40/2009 Sb. 
 






Práce pojednává o experimentálním prošetření dielektrických vlastností dráţkové izolace 
Isonom NMN. V průběhu pulzního namáhání jsou především zkoumány sloţky komplexní 
permitivity v závislosti na frekvenci a teplotě v průběhu elektrického namáhání ve formě 
pulzů o různých intenzitách přiloţeného elektrického pole.   
ABSTRACT:  
The labor discusses experimental verification of the dielectric properties of pulsed stress 
slot insulation Isonom NMN. During the pulse stress is investigated in particular component 
of a complex permittivity depending on frequency and temperature during the electrical stress 







Dráţková izolace, Isonom NMN, komplexní permitivita, Nomex, pulzní namáhání. 
KEYWORDS: 
Slot insulation, Isonom NMN, complex permittivity, Nomex, pulse stress. 
 














BIBLIOGRAFICKÁ CITACE DÍLA: 
KREJČÍ, Z. Účinky pulzního namáhání na vlastnosti elektroizolačních materiálů. Brno: 
Vysoké učení technické v Brně, Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií, 2011. 
66 s. Vedoucí diplomové práce Ing. Zdenka Rozsívalová. 
 










PROHLÁŠENÍ AUTORA O PŮVODNOSTI DÍLA: 
Prohlašuji, ţe jsem tuto vysokoškolskou kvalifikační práci vypracoval samostatně pod 
vedením vedoucího diplomové práce, s pouţitím odborné literatury a dalších informačních 
zdrojů, které jsou všechny citovány v práci a uvedeny v seznamu literatury. Jako autor 
uvedené diplomové práce dále prohlašuji, ţe v souvislosti s vytvořením této diplomové práce 
jsem neporušil autorská práva třetích osob, zejména jsem nezasáhl nedovoleným způsobem 
do cizích autorských práv osobnostních a jsem si plně vědom následků porušení ustanovení 
§ 11 a následujících autorského zákona č. 121/2000 Sb., včetně moţných trestněprávních 

























Děkuji své vedoucí diplomové práce Ing. Zdence Rozsívalové a také Ing. Martinu Frkovi, 
Ph.D za metodické vedení, pedagogickou a odbornou pomoc a další cenné rady, které mi 
poskytli nejen během mé práce, ale i v celém průběhu studia. V neposlední řadě děkuji 
rodičům za podporu a za to, ţe mě umoţnili studovat a dojít takto daleko. 
 
- 7 -  
OBSAH 
ÚVOD ...................................................................................................................................... 11 
2 TEORETICKÁ ČÁST ..................................................................................................... 12 
2.1 VLASTNOSTI DIELEKTRIK ............................................................................................. 12 
2.1.1 Charakteristika dielektrik ..................................................................................... 12 
2.1.2 Dielektrická polarizace......................................................................................... 13 
2.1.3 Elektrická vodivost ............................................................................................... 15 
2.1.4 Elektrická pevnost................................................................................................. 17 
2.1.5 Dielektrické ztráty................................................................................................. 18 
2.1.6 Dielektrikum ve střídavém elektrickém poli ......................................................... 19 
2.1.7 Komplexní permitivita .......................................................................................... 19 
2.2 DRÁŢKOVÁ IZOLACE .................................................................................................... 24 
2.2.1 Rozdělení drážkových izolací................................................................................ 25 
2.2.2 Vlastnosti jednotlivých vybraných materiálů ....................................................... 26 
2.2.3 Označení vícevrstvých ohebných izolantů ............................................................ 27 
2.2.4 Přiřazení materiálů tepelným třídám ................................................................... 29 
2.3 DEGRADAČNÍ MECHANISMY ......................................................................................... 30 
2.3.1 Tepelné namáhání ................................................................................................ 30 
2.3.2 Elektrické namáhání ............................................................................................. 31 
2.3.3 Mechanické namáhání .......................................................................................... 33 
2.3.4 Pulzní namáhání ................................................................................................... 33 
2.3.5 Norma ČSN pro pulzní namáhání ........................................................................ 36 
2.4 SOUČASNÝ STAV V OBLASTI PULZNÍHO NAMÁHÁNÍ ...................................................... 38 
3 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST ........................................................................................... 41 
3.1 ZKUŠEBNÍ VZOREK ....................................................................................................... 41 
3.2 MĚŘICÍ PRACOVIŠTĚ ..................................................................................................... 42 
3.2.1 Klimatická komora ............................................................................................... 43 
3.2.2 Vysokonapěťový pulzní zdroj ................................................................................ 43 
3.2.3 Tříelektrodový měřicí systém ................................................................................ 45 
3.2.4 Měření rezistivity .................................................................................................. 46 
 
- 8 -  
3.3 POSTUP MĚŘENÍ ............................................................................................................ 47 
3.3.1 Postup při namáhání ............................................................................................ 47 
3.3.2 Postup při měření ................................................................................................. 47 
3.4 VÝSLEDKY EXPERIMENTU ............................................................................................ 48 
3.4.1 Komplexní permitivita .......................................................................................... 50 
3.4.2 Rezistivita ............................................................................................................. 57 
3.4.3 Náhradní matematická funkce .............................................................................. 57 
3.5 VYHODNOCENÍ EXPERIMENTU ...................................................................................... 59 
4 ZÁVĚR ............................................................................................................................. 61 









- 9 -  
Seznam obrázků 
Obr. 1 Vztah mezi dielektriky a izolanty .................................................................................. 12 
Obr. 2 Druhy polarizačních mechanismů ................................................................................. 13 
Obr. 3 Frenkelova (a) a Schottkyho (b) porucha ...................................................................... 16 
Obr. 4 Vektorový diagram elektrické indukce, intenzity elektrického pole a komplexní 
permitivity [28] .................................................................................................................. 20 
Obr. 5 Průběh sloţek   a   komplexní permitivity frekvenční závislosti na kruhovém 
kmitočtu   [28] ................................................................................................................. 22 
Obr. 6 Coleho-Coleho diagram klasického Debyeho průběhu ε* = F(ω) při = konstanta [14]
 ........................................................................................................................................... 23 
Obr. 7 Coleho-Coleho kruhový diagram s distribucí relaxačních časů [14] ............................ 23 
Obr. 8 Havriliak-Negamiho diagram se dvěma distribučními parametry ................................ 24 
Obr. 9 Znázornění statorových dráţek pro umístění izolace .................................................... 24 
Obr. 10 Strukturální vzorec materiálu Nomex ......................................................................... 26 
Obr. 11 Strukturní jednotka polyetyléntereftalátu .................................................................... 27 
Obr. 12 Závislost tepelné vodivosti vybraných dráţkových izolací [9] ................................... 28 
Obr. 13 Strmost nárůstu napětí ................................................................................................. 37 
Obr. 14 Tvar pulzu simulujícího pulzní namáhání [22] ........................................................... 39 
Obr. 15 Ţivotnostní křivka dle exponenciálního modelu pro materiál NEN sinusové a pulzní 
namáhání [25] .................................................................................................................... 40 
Obr. 16 LCR metr Agilent E4980A [2] .................................................................................... 43 
Obr. 17 Klimatická komora CLIMACELL 111 [3] ................................................................. 43 
Obr. 18 Vysokonapěťový pulzní zdroj v zapojení s osciloskopem .......................................... 44 
Obr. 19 Přípravek s dvouelektrodovými systémy .................................................................... 44 
Obr. 20 Příklad zapojení tříelektrodového měřicího systému [1] ............................................ 45 
Obr. 21 Řez tříelektrodovým měřicím systémem [1] ............................................................... 45 
Obr. 22 Elektrometr Keithley 6517A ....................................................................................... 46 
Obr. 23 Elektrodový měřicí systém Keithley 8009 .................................................................. 46 
Obr. 24 Strmost nárůstu napětí vysokofrekvenčního pulzního zdroje ..................................... 49 
 
- 10 -  
Obr. 25 Závislosti )F( f , )F( f  a )(F    pro teplotu měření 40 °C, relativní vlhkosti 
50 % s parametrem doby namáhání při frekvenci 50 Hz ................................................... 50 
Obr. 26 Závislosti )F( f , )F( f  a )(F    po namáhání 100 h při frekvenci 50 Hz, 
relativní vlhkosti 50 % s parametrem teploty měření ........................................................ 51 
Obr. 27 Závislosti )F( f , )F( f  a )(F    pro teplotu měření 20 °C s parametrem 
doby namáhání (při frekvenci 50 Hz) a relativní vlhkosti ................................................. 52 
Obr. 28 Závislosti )F( f , )F( f  a )(F    pro teplotu měření 40 °C, relativní vlhkost 
50 % s parametrem doby namáhání při frekvenci 1 kHz ................................................... 53 
Obr. 29 Závislosti )F( f , )F( f  a )(F    po době namáhání 300 h při frekvenci 
1 kHz, relativní vlhkosti 50 % s parametrem teploty měření ............................................ 54 
Obr. 30 Závislost )F( f , )F( f  a )(F    s rozdílnou frekvencí a dobou namáhání, při 
rozdílné teplotě měření, relativní vlhkosti 50 % ................................................................ 55 
Obr. 31 3D závislost )F( f  při frekvenci 50 Hz s parametrem doby namáhání, měřeno při 
teplotě 40 °C a relativní vlhkosti 50 % .............................................................................. 56 
Obr. 32 3D závislost )F( f  při frekvenci 1 kHz s parametrem doby namáhání, měřeno při 
teplotě 40 °C a relativní vlhkosti 50 % .............................................................................. 56 
Obr. 33 Časová závislost vnitřní rezistivity ............................................................................. 57 
Obr. 34 Závislost )F( f  pro naměřené a vypočítané hodnoty pomocí Havriliak-Negamiho 
rovnice ............................................................................................................................... 59 
Obr. 35 Detailní zobrazení změny struktury papíru Nomex, snímek a je zvětšen 24 x a snímek 
b 90 x ................................................................................................................................. 60 
 
 
- 11 -  
ÚVOD 
Elektromagnetické pole působí na všechno kolem nás. Současná doba se vyznačuje 
rostoucími nároky ve všech oblastech, tedy i ve světě techniky. Poţadavky jsou kladeny 
především na přesnost, spolehlivost a kvalitu s ohledem na cenu a maximální šetrnost 
k ţivotnímu prostředí. V technické praxi se snaţíme vyuţít především těch materiálů, 
u kterých působení elektromagnetického pole vyvolá výraznou odezvu. V současné době 
známe materiály, které se blíţí svými vlastnostmi k izolantům a mají specifické chování 
v elektrickém poli nebo které jsou vodivé a reagují dominantně na magnetické pole. 
Pro jednu skupinu materiálů se vţil název dielektrické materiály. Jejich vnitřní struktura 
je schopna reagovat na vnější elektrické pole změnou uspořádání vázaných nábojů. Vykazují 
schopnost polarizace. Polarizace jejich vnitřní struktury vyţaduje příjem vnější energie, která 
je odnímána budicímu elektromagnetickému poli. V teoretickém případě ztrátových dielektrik 
můţeme uvaţovat, ţe tato energie, nutná k polarizaci se nepřemění na jinou formu (například 
na teplo nebo na mechanickou energii) a případně bude akumulována v celém objemu 
materiálu. Tyto materiály se pouţívají k akumulaci elektrické energie tak, jak známe 
v případě kapacity nebo indukčnosti.  
Úkolem diplomové práce je zpracovat aktuální přehled elektroizolačních materiálů 
pouţívaných v elektrotechnickém průmyslu, určených pro pouţití jako dráţková izolace. Dále 
experimentálně prošetřit základní dielektrické vlastnosti vzorků dráţkové izolace v průběhu 
pulzního namáhání o různých intenzitách elektrického pole. Sledovány jsou především obě 
sloţky komplexní permitivity v závislosti na teplotě a frekvenci. Teplotní oblast je volena 
v rozmezí 20 aţ 60 °C a frekvenční oblast je sledována v rozmezí od 20 Hz do řádově 106 Hz. 
Pro experimentální činnost byla zvolena dráţková izolace Isonom NMN. 
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2 TEORETICKÁ ČÁST 
2.1 Vlastnosti dielektrik 
2.1.1 Charakteristika dielektrik 
Za ideální dielektrikum se povaţuje látka, která je sloţená výhradně z nábojů vzájemně 
vázaných elektrostatickými silami a neobsahující volně pohyblivé elektrické náboje. 
Elektroizolační materiály, běţně pouţívané v elektrotechnické praxi, však obsahují malá 
mnoţství volných nábojů (elektronů, kladných a záporných iontů), které se působením 
vnějšího elektrického pole mohou v látce pohybovat. Reálné dielektrikum je tedy v nepatrné 
míře vodivé. Proto i v slabém elektrickém poli jím protéká malý, nikoliv však zanedbatelný 
proud. 
Dielektrika jsou sloţena z atomů, molekul a iontů. Elektrické vlastnosti dielektrik závisí 
na chemickém sloţení, struktuře, stavu a skupenství. Podle skupenství lze dielektrika dělit na 
plynná, kapalná a tuhá. 
Základními fyzikálními veličinami, které charakterizují dielektrika, jsou: 
 relativní permitivita ε´ (-) 
 ztrátový činitel  tg δ (-) 
 vnitřní rezistivita  ρv (Ω m) 
 povrchová rezistivita ρp (Ω) 




Obr. 1 Vztah mezi dielektriky a izolanty 
Kaţdý izolant lze povaţovat za dielektrikum, ale ne všechna dielektrika jsou současně 
izolanty. O dielektriku se hovoří v souvislosti s polarizovatelností jeho kladných a záporných 
Dielektrika 
Izolanty 
- 13 -  
nábojů, které jsou vzájemně vázány elektrostatickými silami. Následkem polarizovatelnosti je 
materiál schopen akumulovat po přiloţení elektrického pole elektrickou energii. V ideálním 
dielektriku, které neobsahuje volné nosiče elektrického náboje, by se elektrické pole udrţelo 
po neomezeně dlouhou dobu. 
2.1.2 Dielektrická polarizace 
 
 
Obr. 2 Druhy polarizačních mechanismů 
Polarizace představuje fyzikální jev, při němţ se působením vnějšího i vnitřního 
elektrického pole posouvají (přemisťují) elektricky vázané náboje dielektrika ze svých 
rovnováţných poloh do nových na malé omezené vzdálenosti a obsahuje-li látka dipólové 
molekuly, orientují (natáčejí) se do směru pole. Za určitých podmínek jsou i volné náboje 
v dielektriku příčinou polarizace. Mírou polarizace v látce je vektor polarizace P

a relativní 
permitivita ε´, která souvisí s polarizovatelností. 
POLARIZACE 
S působením vnějšího 
elektrického pole 
Bez působení vnějšího 
elektrického pole 
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Při působení elektrického pole se často v dielektrické látce vyskytuje několik druhů 
polarizačních mechanismů, přičemţ slabší mechanismy bývají překryty silnějšími. Zpravidla 
se rozdělují na jevy s rychlým průběhem (pruţné polarizace) a jevy s pomalým průběhem 
(relaxační polarizace) [13]. 
 
Rozdělení polarizačních mechanismů 
Polarizace rychlé jsou jevy s rychlým průběhem. Spočívají v posuvu pruţně vázaných 
nábojů v částicích dielektrika z jejich rovnováţných poloh, přičemţ se posouvají stejná 
mnoţství kladných a záporných nábojů v opačných směrech. Vyznačují se extrémně krátkou 
dobou trvání, proběhnou prakticky okamţitě, pruţně a beze ztrát energie. Rychlé polarizace 
jsou tepelně nezávislé v celém rozsahu frekvencí pouţívaných v elektrotechnice.  
 Polarizace elektronová se vyskytuje u všech dielektrik, probíhá beze ztrát, 
nezávisí na teplotě. 
 Polarizace iontová se vyskytuje jen u iontových krystalů, probíhá beze ztrát a je 
závislá na teplotě. 
Polarizace pomalé jsou jevy s pomalým průběhem. Závisí na teplotě i na tepelném 
pohybu částic, jehoţ energie je příčinou přemístění částic z jejich rovnováţných poloh, 
přičemţ elektrické pole toto přemístění jen orientuje do svého směru. Proto se často označují 
jako polarizace tepelné nebo teplotně závislé. Jsou vţdy provázeny ztrátami energie 
v dielektriku, které způsobují jeho ohřev. 
 Polarizace dipólová se vyskytuje u polárních látek. 
 Polarizace iontová-relaxační se vyskytuje v iontových látkách. 
Polarizace zvláštní 
 Polarizace mezivrstvová se objevuje u látek s makroskopickými nehomogenitami 
(laminát, pórovité a pěnové látky). Nejpomalejší polarizační mechanismus, který 
je provázen ztrátami a je závislý na teplotě a na frekvenci. 
 Polarizace samovolná se vyskytuje u látek s doménovou strukturou je ztrátová, 
závislá na frekvenci, intenzitě elektrického pole a je silně závislá na teplotě. 
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 Polarizace trvalá probíhá u některých látek polárních s malou elektrickou 
vodivostí. 
 Polarizace rezonanční se vyskytuje u všech dielektrik, projevuje se ve viditelném 
spektru frekvencí. 
2.1.3 Elektrická vodivost 
Elektrická vodivost popisuje schopnost látky dobře vést elektrický proud. Čím větší je 
vodivost, tím větší elektrický proud prochází vodičem při stejném napětí. Z pohledu ideálního 
dielektrika se jedná o neţádoucí vlastnost. Elektrickou vodivost lze rozdělit podle druhu 
nosičů náboje na iontovou, elektronovou a elektroforetickou. Dále lze elektrickou vodivost 
dielektrických látek rozdělit podle povahy na vnitřní a povrchovou. Vnitřní konduktivita je 
dána vztahem 
  qnV  , (1) 
kde n je koncentrace nosičů elektrického náboje, q je náboj nosiče elektrického náboje 
a μ je driftová pohyblivost. 
Podle vodivosti rozdělujeme látky do tří skupin: 
Iontové krystalické látky - strukturu iontových krystalických látek tvoří kladné 
a záporné ionty. V ideální mříţce se ionty nemohou pohybovat, proto je vodivost 
uskutečnitelná postupnou výměnou kladných a záporných iontů. Reálné krystaly však 
vykazují určitou měřitelnou elektrickou vodivost, proto existují ještě jiné moţnosti pohybu 
iontů krystalem. Ionty občas při svých tepelných kmitech získávají dostatečnou energii 
k tomu, aby opustily své místo v uzlu mříţky a přeskočily do intersticiální polohy 
(meziuzlového prostoru). Vznikne tak vţdy jedna vakance (volné místo ve struktuře) a jeden 
intersticiální iont. Této poruše krystalové mříţe se říká Frenkelova porucha (obr. 3a). 
V případě, kdy se v mříţce krystalu vyskytuje stejný počet volných míst po kladných 
a záporných iontech, které opustily svá místa v uzlech mříţky a usadily se na povrchu 
krystalu, zde vytvoří nové vrstvy krystalu. Takto vzniká Schottkyho porucha (obr. 3b). 
Poruchy krystalové mříţky způsobené přítomností cizích atomů se nazývají sekundární 
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poruchy. Tyto atomy mají jiný iontový poloměr, nebo jinou valenci neţ ionty základní 
mříţky. To vede k porušení pravidelnosti stavby základní mříţky. 
Anorganické amorfní látky - představiteli anorganických amorfních látek jsou 
především různé druhy skel. Elektrická vodivost jednotlivých druhů skel se velmi liší, při 
pokojové teplotě v rozsahu asi 10-3 ÷ 10-17 S m-1. 
Organické amorfní látky - mezi organické amorfní látky patří především syntetické 
makromolekulární látky. Jedná se o velmi rozsáhlý a rozmanitý soubor materiálů s rozdílnými 
vlastnostmi. Běţně pouţívané polymerní materiály (polyetylen, polystyren, 
polytetrafluorethylen, polyethylentereftalát, polymethylmetakrylát, polyvinylchlorid) mají 
elektrickou vodivost menší neţ 10-17 S m-1 [26]. 
 
Obr. 3 Frenkelova (a) a Schottkyho (b) porucha 
Průraz dielektrik 
Uvnitř dielektrika se vytvoří vodivé spojení, kterým můţe procházet elektrický proud. 
Působením silného elektrického pole můţe dojít k průrazu dielektrika. Po dráze elektrického 
proudu se díky velké elektrické síle vytrhují elektrony z atomů nebo molekul. Můţe dojít 
k trvalému nebo k dočasnému poškození dielektrika. 
Velikost maximálního elektrického pole, při němţ ještě nedojde k průrazu, se nazývá 
dielektrická pevnost a závisí na velikosti ionizační práce, potřebné k ionizaci (uvolnění 
elektronu z atomu). Moţnost průrazu charakterizuje průrazné napětí, které udává nejmenší 
velikost napětí, které způsobí průraz při dané tloušťce materiálu. 
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Z hlediska průběhu charakteru dějů a mechanismů probíhajících v pevných látkách při 
elektrickém namáhání, které končí jejich průrazem, obecně rozlišujeme tři způsoby průrazu 
dielektrika: 
Čistě elektrický průraz – dojde k němu, kdyţ nemůţe dojít k postupnému ohřevu 
dielektrika a tím k rozvoji procesu stárnutí. Na základě existujících informací 
a experimentálních výsledků převládá názor, ţe při čistě elektrickém průrazu pevných 
dielektrik jsou rozhodující volné elektrony. Velikost průrazného napětí nezávisí na teplotě ani 
na délce působení přiloţeného pole. Energie elektrického pole způsobí okamţitou destrukci 
v nejslabším místě namáhaného objektu a je ovlivňována homogenitou elektrického pole, 
chemickým sloţením a strukturou dielektrika. Při malé koncentraci volných elektronů je 
předpoklad vzájemných sráţek daleko menší, neţ sráţek elektronů se strukturou izolantu. 
Důsledkem prudkého nárůstu počtu volných elektronů dojde k průrazu a to v okamţiku, kdy 
intenzita působícího elektrického pole dosáhne úrovně elektrické pevnosti. Při velké 
koncentraci je pak rozhodující výměna energie mezi samotnými elektrony při jejich 
vzájemných sráţkách, kde volné elektrony jsou urychlované elektrickým polem a tím se sráţí 
s jinými elektrony [26]. 
Tepelný průraz – jedná se o případ, kdy v dielektriku vznikne tepelně elektrická 
nerovnováha v důsledku dielektrických ztrát. Teplota dielektrika vzrůstá, jestliţe mnoţství 
tepla, které se vyvíjí v dielektriku, převyšuje teplo odváděné do okolí. Růst teploty můţe vést 
k ustavení rovnováhy mezi vznikajícím a odváděným teplem nebo naopak k jejímu 
neustálému zvyšování aţ k průrazu.  
Elektrochemický průraz – se projevuje tehdy, působí-li na izolant elektrické pole po 
dlouhou dobu. V izolantu se pak zhoršují jeho vlastnosti, to díky elektrochemickým 
procesům, v konečném důsledku pak výrazně sniţují jeho elektrickou pevnost [26]. 
2.1.4 Elektrická pevnost 
Elektrickou pevností se rozumí vzájemně od sebe elektricky oddělit místa s různým 
elektrickým potenciálem. Při napětí vyšším neţ je určitá kritická hodnota dochází k jevům, při 
kterých roste počet volných nosičů náboje i jejich pohyblivost a izolant přestává plnit svou 
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funkci. Průraz izolantu představuje vţdy nekontrolovatelné zvýšení elektrické vodivosti, které 
můţe být dočasného nebo trvalého charakteru. Napětí, při němţ k tomuto jevu dojde, 
nazýváme průrazné a definujeme pak elektrickou pevnost izolantů jako podíl k tloušťce 





E PP   
(2) 
kde PE  je elektrická pevnost, PU  je průrazné napětí a h je tloušťka materiálu. 
V případě homogenního elektrického pole představuje elektrická pevnost intenzitu 
elektrického pole, při níţ dojde k průrazu. V nehomogenních polích můţeme srovnání 
různých materiálů provést pouze tehdy, kdyţ byly výsledky získány za stejných podmínek. 
Elektrická pevnost izolantů závisí také na druhu a délce působení expozičního napětí. 
Dělíme pak na 
• střídavou elektrickou pevnost 
• impulzní elektrickou pevnost 
• stejnosměrnou elektrickou pevnost. 
2.1.5 Dielektrické ztráty 
Technický izolant má oproti ideálnímu nenulovou elektrickou vodivost, obsahuje 
nečistoty, příměsi a má určitou vlhkost. Dochází tak k nestacionárním přesunům uvnitř 
dielektrika. To vede ke ztrátám energie v dielektriku, které představují celkovou energii, 
rozptýlenou v dielektriku. Ztráty se vyskytují při působení stejnosměrného i střídavého 
elektrického pole a jsou provázeny zahříváním dielektrika. 
V dielektriku působí několik druhů ztrát, které jsou rozdílné svou fyzikální podstatou. 
Tyto ztráty se navzájem sčítají. Z fyzikálního pohledu se v dielektriku rozlišují ztráty 
vodivostní, polarizační a ionizační. 
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Veličiny charakterizující dielektrické ztráty:    
 ztrátový úhel   δ  (°)    
 ztrátový činitel   tg δ  (-) 
 ztrátové číslo    tg  (-) 
 měrné dielektrické ztráty (velikost ztrátového výkonu ZP  vztaţené na 
jednotku objemu). 
Z těchto veličin je nejdůleţitějším měřítkem ztrát ztrátový činitel. Hlavními faktory, 
ovlivňujícími ztrátový činitel, jsou teplota a frekvence. Ztrátový činitel lze získat řešením 
ekvivalentního náhradního zapojení bezeztrátového (ideálního) kondenzátoru a odporu, které 
dielektrikum nahrazuje [13]. 
2.1.6 Dielektrikum ve střídavém elektrickém poli 
Pod vlivem střídavého elektrického pole se v dielektriku pohybují volné a vázané náboje. 
Energie elektrického pole se pak přeměňuje v jejich kinetickou nebo potenciální energii, kde 
díky sráţkám nosičů náboje s okolními neutrálními částicemi se část této energie přemění 
v teplo.  
Přiloţíme-li na dielektrikum střídavé elektrické pole s určitou frekvencí, budou se náboje 
snaţit sledovat svým posunem vnější pole tak, aby zaujaly stav s minimální energií. 
Polarizace ale sleduje elektrické pole s určitým zpoţděním a tak se bude opoţďovat i časový 
průběh napětí za průběhem proudu. Takto vzniklý fázový posun proudových hustot 
v dielektriku umoţňuje pouţití komplexních čísel [21]. 
2.1.7 Komplexní permitivita 





 , (3) 
kde E

 je amplituda intenzity elektrického pole a f 2  kruhový kmitočet, projeví se 
dynamické vlastnosti dielektrika. 
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Elektrická indukce )(tD










0)(  , (4) 
kde 0  je permitivita vakua (8,854,10
-12
  F m
-1
 ) a *)(    je komplexní permitivita. 
 
Obr. 4 Vektorový diagram elektrické indukce, intenzity elektrického pole a komplexní permitivity [28] 
Z diagramu podle obr. 4 vyplývají tyto vztahy 
 
 cos , (5) 
 







tg , (7) 
kde úhel   se nazývá ztrátovým úhlem a veličina tg   ztrátovým činitelem. 
Následkem dielektrické polarizace se vektor elektrické indukce )(tD

 vţdy opoţďuje za 
vektorem intenzity )(tE

. Proto není )(tD

 ve fázi s )(tE






 je ztrátový úhel . 
Permitivita dielektrika je komplexní veličinou, která se značí * . Skládá se ze dvou 
sloţek    a   , kde )(   je reálná sloţka, která představuje míru kapacitního charakteru 
dielektrika. Je funkcí frekvence elektrického pole a vyjadřuje chování technického dielektrika 
ve střídavém elektrickém poli. 
- 21 -  
Komplexní permitivita je vyjádřena vztahem 
 
  j . (8) 













kde s je statická relativní permitivita ( 0f ),   je optická relativní permitivita 
( f ), η je relaxační doba (η je závislá na teplotě). 




















 s . (11) 
Pro většinu dielektrik má závislost )F(   kvalitativní průběh (obr. 5), kde 
   s rostoucí frekvencí plynule klesá z největší hodnoty s (statické) na nejmenší hodnotu 
  (optickou), kdeţto závislost )F(   prochází maximem právě v místě nejpříkřejšího 
poklesu )(  , tj. v inflexním bodě funkce )(  . Dielektrické ztráty mizí při limitních 
frekvencích 0  a  , kdy se kondenzátor chová jako ideální. Oblast, v níţ relativní 
permitivita klesá s frekvencí, se nazývá oblastí frekvenční disperze nebo anomální disperzí 
a je definována jako změna permitivity dielektrika se změnou frekvence elektrického pole.  
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Obr. 5 Průběh sloţek   a   komplexní permitivity frekvenční závislosti na kruhovém kmitočtu   [28] 
 
Ztrátový činitel tg δ lze vyjádřit jako poměr ztrátového čísla a relativní permitivity. Po 


















S . (12) 
Vyloučením   a úpravou rovnice (11), za pouţití rovnice (12) dostaneme 
 ))((
2
   s . (13) 
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Grafickým znázorněním rovnice (13) je Coleho-Coleho kruhový diagram. Hodnoty 
   a    vynesené v komplexní rovině, ve tvaru )F(   při konstantní teplotě opisují 
kruhový oblouk, který protíná reálnou osu    v bodech S  a  . Tento oblouk je 
geometrickým místem koncových bodů vektorů * při změně frekvence a vyjadřuje 
frekvenční závislost * při konstantní teplotě . 
 
Obr. 6 Coleho-Coleho diagram klasického Debyeho průběhu ε* = F(ω) při = konstanta [14] 
Pro distribuované relaxační časy lze také sestrojit Coleho-Coleho kruhový diagram. 
Takový diagram má posunutý střed pod vodorovnou osu. Posunutí osy záleţí na činiteli , 
vyjadřujícím rozloţení relaxačních časů. Coleho-Coleho kruhový diagram s distribucí 
relaxačních časů je znázorněn na obr. 7. 
 
Obr. 7 Coleho-Coleho kruhový diagram s distribucí relaxačních časů [14] 
Havriliak a Negami navrhli další úpravu vztahu pro vyjádření komplexní relativní 
permitivity (vyhovující i látkám se sloţitou strukturou) 















j s , (15) 
kde pro parametr charakterizující šířku relaxačního spektra α platí 0 < α < 1 a pro 
parametr charakterizující asymetrii disperzní křivky β platí 0 < β < 1. 
 
Obr. 8 Havriliak-Negamiho diagram se dvěma distribučními parametry 
2.2 Drážková izolace 
Elektrická zařízení se neustále zdokonalují a tím jsou kladeny i větší nároky na jejich 
izolační systémy. S vyšším výkonem a zmenšujícími se rozměry jsou zaznamenávány i vyšší 
provozní teploty. Rychlé výrobní procesy a automatické operace vyţadují tvrdší materiály, 
aby odolaly výrobní manipulaci.  Dráţková izolace je přídavnou sloţkou mezi vinutím 
a stěnami dráţky, jak je znázorněno ţlutou barvou na obr. 9, chrání vinutí před poškozením 
o stěny dráţky. Existuje mnoho forem izolace v rozmezí od prostého tvrzeného papíru aţ po 
speciální lamináty. Kaţdý z nich nabízí vlastní kombinaci fyzikálních a elektrických 
vlastností. Mezi nejčastěji pouţívané materiály řadíme pruţný laminát – kompozitní 
uspořádání dvou nebo více substrátů. Tyto materiály nabízí lepší fyzikální a elektrické 
vlastnosti, neţ homogenní list papíru [9]. 
 
Obr. 9 Znázornění statorových dráţek pro umístění izolace 
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2.2.1 Rozdělení drážkových izolací 
Dráţkové izolace musí mít odpovídající elektrickou pevnost, vysoký izolační odpor 
nezávislý na vlhkosti, odpovídající mechanické vlastnosti, dobré teplotní vlastnosti a odolnost 
vůči chemickým vlivům. 
Elektrotechnická lepenka 
Je speciálním druhem vrstvené lisované papíroviny určené k izolaci elektrických strojů 
a zařízení. Je hladká, ohebná a elastická, většinou hnědé barvy [26] 
 obyčejná lepenka – vyrábí se ze sběrového papíru, obsahuje aţ 15 % anorganických látek 
 drážková lepenka – vyrábí se ze sulfátové buničiny, sběrového papíru, bavlněných 
a lněných hadrů 
 transformátorová lepenka – vyráběná ze sulfátové buničiny, impregnovatelná olejem. 
Vícevrstvé ohebné izolanty 
V oblasti elektrotechniky se stále častěji pouţívají nové materiály, které jsou vytvořeny 
ze dvou či více sloţek různého chemického sloţení, jejichţ geometrické útvary jsou spojeny 
v celém objemu materiálu. Takové materiály jsou označovány jako sloţené, resp. směsné. 
Kompozity jsou sloţené materiály představující sloţenou soustavu tvořenou 
makroskopickými útvary dvou či více materiálových sloţek. Sloţeným materiálem lze nazvat 
soustavu, která vyhovuje těmto kritériím [14]: 
• musí být tvořena člověkem 
• soustavu tvoří spojení dvou či více materiálů rozdílného chemického sloţení 
• geometrické útvary jednotlivých sloţek jsou v soustavě spojeny v celém, příp. téměř 
celém objemu 
• sloţená soustava musí mít vlastnosti odlišné od vlastností sloţek. 
Sloţené materiály, jejichţ základem je ve většině případů fólie, k níţ jsou naplátovány 
další materiály, dosahují vysokých výkonových charakteristik a jsou pouţitelné aţ do tepelné 
třídy 180 (H). Správně navrţený vícevrstvý ohebný izolant bude vykazovat synergické 
kvality, kde se nejlepší vlastnosti jednotlivých sloţek navzájem doplňují [9]. 
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Nomex je stále více pouţívaným materiálem. Je to syntetický materiál vyrobený 
z krátkých vláken a malých vláknitých částic aromatického polyamidu. Aramidové částečky 
jsou zpracovány běţnými papírenskými technologiemi do podoby papíru, který je dále 
zpevňován kalandrováním (válcováním mezi válci s vysoce lesklým povrchem) při vysokých 
teplotách [26]. 
Je to teplotně odolný materiál, který se vyuţívá především jako ochrana před 
nebezpečnými účinky vysoké teploty. V elektrotechnice se uplatňují pro své dobré elektrické, 
mechanické a chemické vlastnosti. Pouţívá se pro dráţkové a fázové izolace a tam, kde je 
potřeba splnit poţadavky tepelné třídy 180 (H). Nomex není elastický a při ohýbání ztrácí 
mechanickou pevnost. 
 




Polyimidová fólie. Vyznačuje se jedinečnou kombinací vlastností. Kapton má vysokou 
pevnost v tahu, dobrou elastičnost a také vysokou odolnost vůči kyselinám a alkáliím. Netaví 
se a splňuje nejvyšší třídu samozhášitelnosti. Je odolný proti ultrafialovému záření a záření 
typu alfa, beta a gama. Působením vlhkosti se zhoršují jeho mechanické vlastnosti.  
Mezi nejdůleţitější vlastnosti patří vysoká tepelná vodivost, antistatičnost a velká tvarová 
přizpůsobivost. Odolává i velmi nízkým teplotám. Své elektrické, fyzikální a chemické 
vlastnosti si zachovává v širokém rozsahu teplot, a to od -269 °C do +400 °C. Vyuţívá se 
především v aplikacích, kde jsou jiné organické polymery nepouţitelné. 




Polyesterová fólie. Je to pruţný a silný materiál o nezvykle vyrovnaných fyzikálních, 
chemických, teplotních a optických vlastnostech. Fólie dokonale odolává vlhkosti, většině 
chemikálií, můţe vydrţet mezní teplotu od -70 ºC do +150 ºC. Neobsahuje plastifikátory, 
v normálních podmínkách i v podmínkách zvýšených teplot se vlivem času nestává lámavým. 
Řadí se do tepelné třídy 130 (B). 
Polyetyléntereftalát (PET) 
Lineární polyester. Vzniká kondenzační reakcí při současném vzniku vody. PET patří do 
skupiny termoplastů, tato skupina se řadí mezi polykondenzáty syntetických plastů. Můţe být 
amorfní nebo semikrystalický. Obecně se vyznačuje vysokou pevností, tvrdostí, tuhostí 
a odolává opotřebení. Má nízký koeficient tření a vynikající rozměrovou přesnost s dobrými 
elektrickými vlastnostmi. Odolává alkoholům, olejům, alifatickým uhlovodíkům (benzinu) 
a zředěným kyselinám. Neodolává silným kyselinám a zásadám a také chlorovaným 
uhlovodíkům a benzolu [18]. 
 
Obr. 11 Strukturní jednotka polyetyléntereftalátu 
2.2.3 Označení vícevrstvých ohebných izolantů 
 DMD - třívrstvá izolace na bázi polyesterové fólie sloţené z oboustranně impregnované 
podloţky z netkaného textilu v tepelné třídě 155 (F). Má vysokou dielektrickou pevnost 
a vysokou mechanickou stabilitu. Pouţívá se jako izolace dráţek a fází při konstrukci 
motorů. U transformátorů se pouţívá jako izolace jádra, polohy vinutí a pro krytí. 
 NMN - vrstvená deska skládající se ze dvou částí kalandrovaného papíru Nomex 
a polyesterové fólie. Mezi papírem Nomex je vysokoteplotně odolným lepidlem nalepena 
tenká filmová vrstva polyesteru. Polyesterový film přispívá, jak k vysoké izolační 
pevnosti, tak i k velice dobrým mechanickým vlastnostem, jako je vysoká pevnost v tahu 
a vysoká odolnost proti přetrţení nebo natrţení. Spadá do tepelné třídy 155 (F).  
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 NKN - skládá se z polyimidového filmu Kapton krytého z obou stran nehlazeným Nomex 
papírem. Je to kombinovaný flexibilní materiál s dobrými mechanickými vlastnostmi 
(vysoká pevnost v tahu, odolnost proti přetrhnutí) a elektrickými vlastnostmi. Spadá do 
tepelné třídy 180 (H). 
 NEN - materiálová kombinace polyesterové rohoţe a polyesterové fólie spojené 
polyesterovým lakem. Tepelná třída 180 (H). 
 LEL - vzniká spojením PET fólie kryté z obou stran polyamidovým papírem Nomex. 
Pouţívá se spíše u nízkonapěťových motorů tepelné třídy 155 (F). 
 ERS - jde o spojení materiálu PET fólie, slídového papíru a skleněné tkaniny. Odolává 
teplotě aţ do 220 °C [26]. 
 TFT - je kombinace hybridního anorganického a organického papíru, spojeného na obou 
stranách polyesterovou fólií. Vykazuje dobrou pevnost v tahu a má vynikající odolnost 
vůči roztrţení a odolává vysokému mechanickému namáhání. Patří do tepelné třídy 
180 (H) [9]. 
 PcPuFp - je vyroben ze speciální elektrotechnické lepenky a spojen z jedné nebo obou 
dvou stran polyesterovou fólií polyuretanovou ţivicí. Spadá do tepelné třídy 130 (B). 
 WG - vyrábí se z polyesterové fólie spojením z jedné nebo obou stran hlazenou 
polyesterovou rohoţí polyuretanovou ţivicí. Tepelná třída 155 (F). 
 
Obr. 12 Závislost tepelné vodivosti vybraných dráţkových izolací [9] 
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2.2.4 Přiřazení materiálů tepelným třídám 
Významným faktorem při provozu elektrických zařízení je provozní teplota. Teplota 
zařízení je převládajícím činitelem způsobující stárnutí izolace. Klasifikace materiálů se 
provádí pomocí tepelných tříd, které jsou doporučené normou ČSN EN 60085 = Elektrická 
izolace – teplotní klasifikace. Tato norma zavádí terminologii: elektroizolační materiál (EIM) 
a elektroizolační systém (EIS). Tepelná třída je označení, které je číselně rovno maximální 
teplotě pouţití ve stupních Celsia pro daný materiál [26]. 
Tabulka 1 Tepelné třídy izolantů [19] 
třída   Y A E B F H       
provozní teplota ϑ [°C] 70 90 105 120 130 155 180 200 220 250 
Přiřazení charakteristických materiálů jednotlivým tepelným třídám [19][26]: 
 Třída 70 – organické materiály jako papír, dřevo, bavlna a hedvábí bez další 
úpravy a impregnace. Pouţívají se zřídka. 
 Třída 90 (Y) – organické materiály spolu s běţnými impregnanty (šelak, asfalty 
a oleje). Dále například tvrzené bukové dřevo a polyvinylchlorid. 
 Třída 105 (A) – organické vláknité látky na podkladě celulózy nebo hedvábí nebo 
jejich kombinace. Jsou impregnované, lakované nebo ponořené do kapalného 
dielektrika. Pouţívá se lepenka lesklá, dráţková, transformátorová. Lakovaná 
polyesterová tkanina nebo páska vhodná pro izolaci vodičů a kabelů u nízko 
i středně napěťových elektrických zařízení. 
 Třída 120 (E) – organické materiály jako celulózový papír, tvrzený papír nebo 
tvrzená tkanina spolu s impregnanty (například fenolformaldehydová pryskyřice). 
 Třída 130 (B) – anorganické látky jako skleněná vlákna, asbest a sulfátový papír 
v kombinaci s vhodnými pojivy na bázi epoxidů a pryskyřic. Nejvíce pouţívaný je 
materiál skleněný laminát s epoxidovým pojivem. 
 Třída 155 (F) – materiály u kterých zkoušky prokázaly vhodnost pro tuto třídu. 
Sloţky materiálů jako skleněná vlákna, slídový papír, PET fólie, aramidový papír 
a epoxidové pryskyřice. Pro dráţkovou izolaci se pouţívá aramidový papír 
Nomex  a PET fólie (viz kapitola 2.2.2). 
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 Třída 180 (H) – anorganické látky se silikonovým pojivem. Dalšími materiály 
jsou aramidy, polyamidy, polyestery a slída. 
 Třídy nad 180 – anorganické látky nebo jejich kombinace s anorganickým 
pojivem nebo bez něho. 
2.3 Degradační mechanismy 
Degradace dielektrik se projevuje fyzikálními i chemickými změnami, k nimţ dochází 
v závislosti na čase komplexním působením vlivů a podmínek. Je charakteristická trvalým 
zhoršením vlastností, jako je povrchová a vnitřní rezistivita, ztrátový činitel, relativní 
permitivita a elektrická pevnost. Největší vliv na tyto změny mají tepelné cykly, vzdušný 
kyslík, mechanické namáhání, klimatické a chemické vlivy. Doba ţivota dielektrik 
charakterizuje dobu pouţitelnosti elektrického zařízení s ohledem na jejich spolehlivost 
a bezpečnost. 
2.3.1 Tepelné namáhání 
Teplota bývá hlavní příčinou stárnutí nízkonapěťových dielektrik. Nevratné fyzikálně 
chemické změny jsou způsobeny řadou chemických reakcí (polymerizace, oxidace, aj.). 
Rychlost těchto reakcí se projevuje i při pokojové teplotě, ale vzrůstá společně s teplotou. 
U řady materiálů se projevuje především pomalá oxidace vzdušným kyslíkem, rychlost této 
oxidace závisí na druhu izolace, přístupu kyslíku a teplotě. Způsobuje strukturální změny 
dielektrik, v materiálu vznikají zplodiny, které zvyšují elektrickou vodivost a ztrátový činitel. 
U organických polymerů se při oxidaci trhají makromolekuly. Rychlost procesu roste se 
vzrůstající teplotou. Přetrháváním makromolekul, vlivem oxidace, klesá mechanická pevnost 
a současně se zhoršují elektrické vlastnosti. Při tepelném namáhání dochází často k poklesu 
podílu změkčovadel, čímţ materiál tvrdne a křehne a opět se zhoršují jeho elektrické 
vlastnosti. U všech makromolekul se při zvýšené teplotě vyskytuje rozpad neboli 
depolymerace, a to i bez přístupu kyslíku. Kromě těchto reakcí mohou působit i další vlivy, 
jako je elektrolýza. S ohledem na tepelné stárnutí byla dielektrika rozdělena do tepelných tříd 
a zavedena mezní teplota pro kaţdou třídu. 
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Jeden z prvních pokusů o číselné vyjádření účinků tepelného namáhání a o algebraické 
vyjádření závislosti stárnutí na čase provedl Montsinger [20]. Ten studoval dobu ţivota 
t papírové izolace vodičů v olejových transformátorech. Měřil úbytek mechanické pevnosti 
papíru v závislosti na konstantní teplotě. Na základě svých výsledků pak sestavil rovnici 
 NTeAt  , (16) 
kde t je doba ţivota izolace, N a A jsou materiálové konstanty a T je trvalá teplota 
stárnutí. 
Montsinger zjistil, ţe doba ţivota t izolace klesne při navýšení teploty o ∆ϑ = 8 °C na 
polovinu a naopak při sníţení teploty o ∆ϑ = 8 °C se doba ţivota prodlouţí na 2t. Toto 
pravidlo je označováno jako Montsingerovo pravidlo osmi stupňů. 
Montsingerovo pravidlo osmi stupňů platí jen pro papír v oleji a pro úzký rozsah teplot. 
Podrobnější popis tepelného stárnutí izolantů z hlediska chemického procesu je důleţitý pro 
lepší představu o teorii stárnutí. Výraz (16) totiţ není podloţen teoretickým rozborem, avšak 
při degradaci organických látek stárnutím jde o soubor chemických procesů. Tyto reakce se 
musí řídit určitým teoretickým postupem, kterému podléhají i všechny ostatní chemické děje. 
Protoţe stárnutí organických materiálů je soubor chemických reakcí, které zhoršují jejich 
fyzikální vlastnosti, je patrné, ţe rychlost chemické reakce odpovídá rychlosti stárnutí. 
Rychlostní konstanta k je úměrná době, za kterou v izolantu proběhly všechny procesy, 





eBt  , (17) 
kde t je doba ţivota izolace, b a B jsou materiálové konstanty a T je absolutní teplota. 
2.3.2 Elektrické namáhání 
Elektrické namáhání zahrnuje všechny druhy namáhání, které jsou způsobené vlivem 
elektrického napětí a je jedním z velmi důleţitých faktorů, které ovlivňují stárnutí izolačních 
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systémů.  Rozdělení elektrického namáhání spočívá v dělení na namáhání střídavým napětím 
sinusového průběhu a napětím stejnosměrným, kde střídavé napětí 50 Hz je v současné době 
nejčastější namáhání točivých strojů. V elektrotechnice existují dlouholeté zkušenosti a je 
vypracována řada metodik zkoušek střídavým napětím a jsou známy časové závislosti 
elektrických parametrů. Svým charakterem se jedná o stárnutí zejména maximální hodnotou 
přiváděného napětí. 
Stejnosměrné motory se pouţívaly v minulých letech, protoţe nebyla zvládnuta 
technologie napěťových střídačů pro větší výkony. Při namáhání stejnosměrným napětím 
dochází především k problémům vytvářením prostorového náboje, jinak se při návrhu 
izolačního systému bere v úvahu zejména vodivostní proud a napěťová odolnost [23]. 
Elektrické namáhání materiálů je jedním z dominantních faktorů ovlivňujících namáhání 
izolačního systému. Většina poznatků jsou spíše empirického charakteru. Pro modelování 








 , (19) 
kde E  je doba ţivota, E je intenzita elektrického pole a konstanty a, k, n, l jsou 
konstanty, které je třeba určit empiricky. 
Zmíněné modely popisují stárnutí v jakémkoli materiálu, který je vystaven působení 
elektrického pole. Pro tyto modely není třeba znát dokonale všechny procesy, které elektrické 
pole v materiálu indukuje, ani další okolnosti, jako např. přítomnost částečných výbojů. 
Model dokonce není závislý ani na struktuře systému ani na konfiguraci elektrod a rozloţení 
elektrického pole [30]. 
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2.3.3 Mechanické namáhání 
Materiály jsou, kromě elektrického namáhání, vystaveny také působení mechanických sil. 
Při konstruování je tedy nutné znát mechanické vlastnosti pouţívaných materiálů. Zkoušení 
materiálů je v praxi nezbytnou součástí, nejen vlastního výrobního postupu, ale i kontroly 
výrobků a je i důleţitým prostředkem a základem vývojových a výzkumných prací. 
K posuzování mechanických vlastností materiálů slouţí mechanické zkoušky. 
Mechanické zkoušky dělíme podle několika hledisek: 
 podle teploty, při které se zkouška provádí, a to na zkoušky při normální teplotě 
a zkoušky při zvýšené či sníţené teplotě 
 podle charakteru působící síly na statické (rychlost zatěţování vzorku je 
konstantní), dynamické (síla narůstá rychle, během krátkého okamţiku dosahuje 
síla maxima) a únavové (cyklické, síla mění jak svou velikost, tak i směr) 
 podle druhu působícího namáhání, a to na zkoušku tahem, tlakem, krutem, 
střihem a ohybem. 
Modely mechanického namáhání vycházejí z různých předpokladů. Existuje velké 
mnoţství v závislosti na různých vlastnostech materiálů a různých druzích mechanického 
namáhání. Například Odingův exponenciální model vycházející z teorie mechanizmu růstu 
trhlin při tahovém napětí. Model předpokládá, ţe vakantní místa se budou přemisťovat 

























kde M  je doba do lomu, ζ je mechanické napětí, m je ukazatel charakterizující 
způsobilost hromadit vakance, α je parametr a C, A, β jsou konstanty. 
2.3.4 Pulzní namáhání 
Asynchronní motory se v minulosti pouţívaly na pohony, kde nebylo nutné řídit otáčky 
motoru. V případě nutnosti regulace se pouţívaly stejnosměrné motory, ty ale mají nevýhodu 
ve větší hmotnosti, jsou sloţitější a tedy i draţší. Abychom mohli vyuţít výhod asynchronních 
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motorů, je potřeba změny frekvence napájecího střídavého napětí. Díky měniči frekvence, kde 
otáčky motoru odpovídají frekvenci napájecího napětí, je zaručena plynulá regulace otáček 
motoru. Tyto pohony jsou vyuţívány například ve výrobních linkách, trolejbusové, 
tramvajové a vlakové dopravě. V současné době se vyuţívají u hybridních pohonů 
automobilů. Díky moderním zpracovatelským technologiím a vývoji materiálů probíhá 
neustále vývoj nových spínacích součástek, které mají za následek moţnost vyuţívat 
náročnější aplikace v oblasti řízení elektrických pohonů. Tím jsou zajištěny rychlejší spínací 
pochody a stále dokonalejší způsoby regulace pohonů. S urychlením spínacích procesů jsou 
spojeny i negativní aspekty jejich pouţívání. Bylo zjištěno zvýšené oteplení některých částí 
izolačního systému, změny účinnosti, pulzní namáhání izolace, růst ztrátového činitele 
a zvýšená aktivita výbojové činnosti [23]. 
Existuje celá řada zařízení, které je moţno označit jako zdroje pulzů, působících jako 
zátěţ na izolační systémy. Mezi ně patří: 
 pulzní měnič napětí – zdroj stejnosměrného napětí, které je sloţeno 
z jednotlivých sepnutí a vypnutí spínací součástky 
 měnič frekvence – zdroj pulzů, který vzniká při modulaci výstupního napětí. 
Vyuţívá se při přeměně stejnosměrného napětí na střídavé, v pohonech 
s asynchronním motorem. 
Vlivem působení pulzního namáhání dochází k celé řadě degradačních procesů, které by 
působením stejnosměrného nebo harmonického napětí nevznikaly. Jiné degradační procesy 
jsou vlivem pulzního namáhání urychleny. Při namáhání působí řada činitelů, kteří ovlivňují 
daný materiál. Těmito činiteli mohou být například [4]: 
 Vliv teploty – při zvýšené teplotě se značně mění elektrická degradace. Rychlost 
degradace se můţe zvýšit, jestliţe se zvýší dielektrické ztráty, coţ způsobuje další 
nárůst oteplení v místě vysokého elektrického namáhání. Vyšší teplota materiálu 
rovněţ zvyšuje permitivitu, to má za následek zvýšení výbojové činnosti. 
 Vliv mechanického namáhání – jak statické, tak dynamické mechanické 
namáhání významně zvyšuje elektrickou degradaci. Vytváří nebo rozšiřuje 
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poruchy v materiálu, ve kterém elektrické pole spojené s opakovanými impulzy 
snáze vyvolává částečné výboje. 
 Vliv vlhkosti – mění elektrickou pevnost vzduchu, coţ má za následek změnu 
výbojové činnosti. Vlhkost v okolním vzduchu ovlivňuje rozdělení elektrického 
namáhání nebo vodivost elektrických nábojů na povrchu izolace, a tím mění 
rychlost degradace. 
 Vliv velikosti napětí – rozdělení napětí je odlišné při pulzním napětí a při napětí 
průmyslové frekvence. Na rychlosti namáhání má velký vliv doba čela 
napěťového impulzu (závisí na ní i fyzikální procesy degradace), velikost 
přiloţeného napětí (čím vyšší je přiloţené napětí, tím větší je rychlost namáhání). 
K degradaci dochází i v důsledku procesu injekce prostorového náboje 
a částečných výbojů. 
 Vliv polarity impulzů – rychlost degradace je ovlivněna oscilačním charakterem 
impulzů. Unipolární impulzy způsobují menší degradaci neţ bipolární impulzy 
stejné velikosti. Specifický tvar impulzu (s výjimkou doby čela impulzu) nemá 
velký vliv na odolnost materiálu. 
Pulzní napětí můţe způsobovat: 
 Růst ztrátového činitele – při pulzním namáhání dochází k nárůstu ztrátového 
činitele v mnohem větším měřítku neţ při namáhání pouze sinusovým napětím. 
Přítomnost pulzů v zařízení je spojena s nárůstem ztrát, vznikem naindukovaných 
proudů a tím s růstem teploty celého zařízení k urychlení degradačních procesů. 
 Zvýšení teploty izolace – při napájení motorů z napěťových střídačů a měničů 
frekvence dochází ke zvýšení teploty izolace. Za normálního provozu se izolace 
motorů ohřívá vlivem průchodu elektrického proudu, vlivem přemagnetizování 
a tření. Při vyšších teplotách je degradace izolace rychlejší. 
 Částečné výboje – jsou to elektrické výboje, které částečně přemosťují izolaci 
mezi vodiči nebo elektrodami o různých potenciálech. Jsou obvykle důsledkem 
koncentrace lokálního elektrického namáhání v izolaci. Takovéto výboje se 
objevují jako impulzy s dobou trvání menší neţ 1 μs. Výbojová činnost hraje roli 
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v degradaci izolačních systémů vyšších napěťových hladin. Obecně se projeví při 
napětích větších neţ 1 kV a můţeme ji rozdělit na výboje dráţkové (probíhají 
mezi izolací a stěnou dráţky), klouzavé (na výstupu izolované tyče vinutí 
z dráţky) a vnitřní (v mikrodutinách materiálu). Částečné výboje negativně 
ovlivňují vlastnosti izolačních systémů a sniţují jejich spolehlivost a ţivotnost. 
Působí na izolační systémy elektrickými, chemickými a tepelnými vlivy [23]. 
V důsledku opakovaných impulzů napětí existují dvě metody pro hodnocení schopnosti 
elektroizolačního systému odolávat degradaci. Třídicí zkouška se provádí při jednom 
zkušebním napětí pro hodnocení alternativních materiálů porovnáním s dříve hodnoceným 
elektroizolačním systémem. Účelem je najít materiál, který zajišťuje lepší odolnost. Třídicí 
zkouška definuje typický soubor zkušebních podmínek a charakteristik pulzního napětí, které 
budou platit pro všechny hodnotné materiály. Zkouška odolnosti se provádí pro odhad 
vztahu mezi pulzním napětím a ţivotností pro kaţdý elektroizolační systém, který má být 
hodnocen při různých úrovních napětí (ostatní podmínky jsou konstantní). Vztah mezi 
napěťovou odolností a velikostí napětí je moţné vyjádřit [4]: 
inverzní mocninový model 
 nUkL  , (21) 
exponenciální model 
 dUeAL  , (22) 
kde L je doba bezporuchovosti provozu nebo počet impulzů do poruchy materiálu, U je 
přiloţené napětí, n je koeficient napěťové odolnosti a k, d, A jsou konstanty. 
2.3.5 Norma ČSN pro pulzní namáhání 
Pulzním namáháním se zabývá česká technická norma ČSN EN 62068-1 „Elektrická 
namáhání vyvolaná opakovanými impulzy“, která zavádí termíny a definice [4]: 
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 elektroizolační materiál (EIM) je elektricky namáhaná součást 
v elektroizolačním systému 
 elektroizolační systém (EIS) je izolační struktura obsahující jeden nebo více 
elektroizolačních materiálů spolu s přidruţenými vodivými částmi, pouţitá 
v elektrotechnickém zařízení 
 částečný výboj je elektrický výboj, který pouze částečně přemostí izolaci mezi 
vodiči 
 unipolární impulz je napěťový impulz, jehoţ polarita je buď kladná, nebo 
záporná 
 bipolární impulz je napěťový impulz, jehoţ polarita se mění od kladné k záporné 
nebo naopak 
 doba čela impulzu určuje 1,25násobek časového intervalu mezi 10 % a 90 % 
vrcholové hodnoty impulzního napětí na čele impulzu (viz obr. 13) 
 rychlost nárůstu napětí je 0,8násobek velikosti impulzního napětí dělený 
časovým intervalem mezi 10 % a 90 % vrcholové hodnoty impulzního napětí (viz 
obr. 13) 
 koeficient napěťové odolnosti je exponent inverzního mocninového modelu (21) 
nebo exponenciálního modelu (22), který společně s koeficientem k popisuje 
vztah mezi ţivotností a napětím. 
 
Obr. 13 Strmost nárůstu napětí 
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Pulzní napětí přiváděná na svorky mají různé průběhy. Závisí na spínacích součástkách 
(ovlivňují strmost nárůstu a poklesu napětí), na pouţitém měniči, na filtrech a na frekvenci 
spínání. Pro simulaci vlivu měniče na izolační materiál je moţno pouţít jednoduchý tvar 
pulzů, kde je důleţité zajistit vysokou strmost nárůstu a poklesu napětí na vzorku. Strmost 
přesahující 500 V μs-1 jiţ způsobuje zrychlenou degradaci materiálu. V dnešní době jsou jiţ 
běţně dosahovány strmosti 20 kV μs-1 (které výrazně převyšují strmosti dosahované dříve). 
Kaţdá konkrétní zkouška má mít zkušební charakteristiky, které jsou vhodné pro prostředí 
a pro typ pouţitého zařízení. V tabulce (tabulka 2) je uveden příklad rozsahu charakteristik 
impulzního napětí, které mohou být pouţity. 
Tabulka 2 Zkušební charakteristiky impulzního napětí [4] 
Charakteristika Jednotka Rozsah 
doba čela impulzu μs 0,04 ÷ 1 
rychlost opakování kHz 1 ÷ 20 
doba trvání impulzu μs 0,08 ÷ 25 
tvar   pravoúhlý, trojúhelníkový 
polarita   bipolární, unipolární 
2.4 Současný stav v oblasti pulzního namáhání 
V současné době se dostává stále více do popředí zájmu diagnostika izolačních systémů 
elektrických strojů pracujících při pulzním napětí. Vlivy elektrického pole na vlastnosti 
izolačních materiálů jsou prováděny jiţ dlouhá léta. Znalosti okolo elektrického stárnutí při 
frekvenci 50 Hz jsou jiţ poměrně velké. Chování izolačních materiálů při pulzním napětí 
vykazuje odlišné závislosti, kterým je nutno věnovat pozornost, studovat je a popsat. 
V této kapitole nastíníme vybrané experimenty jiných autorů, kteří se zabývají 
problematikou diagnostiky vlastností systémů při namáhání pulzním napětím.  
Příspěvek „Vliv pulzního namáhání na izolační systém elektrických strojů“ [22] se 
zabývá sledováním elektrických parametrů vybraných Resin-rich materiálů (třísloţkový 
izolační systém, sloţený ze skleněné tkaniny a slídového papíru navzájem spojených cca 
40 % modifikované epoxidové pryskyřice) hlavní dráţkové izolace elektrických točivých 
strojů při expozicích sinusovým a pulzním napětím o různých frekvencích při vysoké strmosti 
náběţných hran napětí (cca 15 kV μs-1). Vliv pulzního namáhání je sledován na vývoji 
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elektrických parametrů: izolační odpor, ztrátový činitel a kapacita. Elektrické namáhání 
probíhalo na plošných vzorcích testovaných materiálů (100 × 100 mm, 0,5 mm tloušťky) 
v definovaných dobách. Po kaţdé z nich bylo na souboru vzorků provedeno měření 
elektrických parametrů definující jejich izolační stav.  
Parametry napěťových pulzů: 
 bipolární polarita pulzů 
 napětí ±2 kV 
 doba náběhu cca. 250 ns 
 strmost náběhu 16 kV μs-1 
 frekvence 1 kHz  
Obr. 14 Tvar pulzu simulujícího pulzní namáhání [22] 
Výsledek experimentu ukazuje, ţe ztrátový činitel tg δ a kapacita Cx při napěťové hladině 
1,5 kV vykazují vzrůstající tendenci úrovně u obou typů elektrického namáhání (sinusové 
i pulzní). Kapacita vzorků má ve všech případech stoupající obdobnou tendenci. 
Studie „Elektrického stárnutí složené izolace“ [25] se zaměřila na materiál 
s obchodním označením NEN - F 220/125 Viledom. Sledovanými parametry byly absorpční 
a resorpční proud, vnitřní rezistivita, vznik částečných výbojů a ztrátový činitel. Pozorované 
materiály byly namáhány dvěma různými průběhy napětí, a to střídavým napětím o frekvenci 
50 Hz a pulzním napětím o frekvenci 6 kHz. Stanovení ţivotnostní křivky probíhalo expozicí 
vzorků zvýšeným napětím různých hladin aţ do průrazu. Sledována byla doba do průrazu, 
která je vynesena i v ţivotnostních křivkách uvedených v obr. 15. Měněny byly pouze hladiny 
napětí. Frekvence zůstávala vţdy 50 Hz u střídavého namáhání a 6 kHz s šířkou pulzu 10 μs 
u pulzního namáhání.  
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Obr. 15 Ţivotnostní křivka dle exponenciálního modelu pro materiál NEN sinusové a pulzní namáhání [25] 
Provedená studie slouţí jako základ dalšího zkoumání ţivotnosti jednotlivých izolačních 
systémů v elektrickém pohonu s napěťovým střídačem. Pro zkoumaný materiál NEN je 
hodnota zkrácení ţivotnosti při pulzním namáhání patrná z naměřených výsledků 
zobrazených v ţivotnostních křivkách na obr. 15. Stárnutí izolačního materiálu je urychleno 
napěťovou strmostí přiváděných pulzů i hodnotou frekvence. Při vysokofrekvenčním pulzním 
namáhání má výbojová činnost jiný charakter neţ při střídavém napětí 50 Hz. Výbojová 
činnost začíná na mnohem niţších hodnotách napětí a poškozuje izolační materiál na menších 
vzdálenostech od elektrody. 
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3 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
3.1 Zkušební vzorek 
Zkoumaným materiálem pro diplomovou práci byl Isonom NMN 0967 firmy Isovolta 
Group. Tento materiál se řadí mezi kombinované flexibilní izolační materiály. 
Vlastnosti zkušebního vzorku [11]: 
 Složení – Isonom NMN se skládá z PET fólie kryté z obou stran kalandrovaným 
papírem Nomex. 
 Vlastnosti – je to kombinovaný flexibilní materiál tepelné třídy 155 (F) 
s vynikajícími mechanickými vlastnostmi (vysoká pevnost v tahu, odolnost proti 
přetrhnutí v kombinaci s vysokou elektrickou pevností). Má hladký povrch, 
umoţňuje bezproblémovou výrobu pro nízkonapěťové motory. 
 Použití – pouţívá se především jako dráţková a fázová izolace pro motory 
nízkého napětí. Kromě toho se pouţívá jako mezivrstvová izolace 
v transformátorech a jiných elektrických zařízeních. 
 Skladování – můţe být skladován neomezeně dlouho při normálních podmínkách 
(20 °C a 50 % relativní vlhkosti). 
Tabulka 3 Technické vlastnosti Isonomu NMN 0967 [11] 
Vlastnosti Norma Jednotka Hodnota 
jmenovitá tloušťka IEC 626 mm 0,62 
tolerance IEC 626 mm ± 0,06 
plošná hustota IEC 626 g m-2 760 
Nomex IEC 626 μm 130 
PET fólie IEC 626 μm 350 
průrazné napětí IEC 626 kV ≥ 23 
průrazné napětí po skladování IEC 626 kV ≥ 23 
taţná síla IEC 626 N/10mm 550 
prodlouţení IEC 626 % 20 
tepelná třída IEC 216 °C 155 
 
Vlastnosti materiálů Nomex a PET fólie je popsáno v kapitole 2.2.2. 
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3.2 Měřicí pracoviště 
Pro měření byl pouţit přesný RLC metr firmy Agilent E4980A (obr. 16) ve spojení 
s tříelektrodovým systémem firmy Agilent 16451B. Tento RLC-metr s frekvenčním rozsahem 
20 Hz aţ 2 MHz pracuje na principu mostové metody s automatickým vyvaţováním. Pouţívá 
pro komunikaci rozhraní USB a LAN. Rozhraní LAN (Local Area Network) pouţívá standard 
LXI (LAN eXtensions for Instrumentation) a díky tomu je RLC metr zapojen v síti. 
K měřicímu přístroji pak můţeme přistupovat z libovolného počítače, který je zapojen pomocí 
LAN ve stejné síti. Na počítači pouţijeme vytvořenou aplikaci v programu Agilent Vee Pro. 
Výstupem měřené hodnoty kapacity a ztrátového činitele jsou ukládány přímo do tabulkového 



















,tg   (24) 
kde PC  a tg  jsou změřené veličiny, h je tloušťka vzorku, mm38md , mm2,0c  
(viz obr. 21) a permitivita vakua .mF10854,8 -1120
  
Korekce 
Před kaţdým měřením je potřeba provést korekce, které zabraňují vzniku chyb během 
experimentu. Konkrétně se jedná o chyby způsobené délkou kabelu, vlastní impedancí 
a rozptylovou admitancí mezi vodiči. Měřicí přístroj je vybaven korekcemi OPEN, SHORT 
a LOAD, které tyto chyby odstraňují. Korekce OPEN (naprázdno) pomáhá odstranit chybu, 
kterou způsobuje rozptylová admitance Y0. Korekce SHORT (ve zkratu) zase eliminují chybu, 
která je zapříčiněna délkou kabelu, tudíţ ztrátovou impedancí ZS. Korekce LOAD nebyla při 
měření pouţita, kompenzuje však rozdíl naměřené hodnoty a známé standardní hodnoty při 
přednastavených podmínkách měření [12]. 
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Obr. 16 LCR metr Agilent E4980A [2] 
3.2.1 Klimatická komora 
Zkoušky byly provedeny s vyuţití klimatické komory CLIMACELL od firmy BMT 
Medical Technology s.r.o. Klimatizovaná komora poskytuje všechny podmínky pro přesnou 
a reprodukovatelnou simulaci různorodých klimatických činitelů. Má přesnou regulaci 
teploty, moţnost dosaţení i extrémně krátkých časů teplotních změn i krátké časy vyrovnání 
teploty a vlhkosti v komoře po otevření dveří a je proto vhodná pro náročné a přesné testy 
a procesy kultivace vzorků. Moţný teplotní rozsah je od 10 °C do 90 °C s vlhkostí 10 % aţ 
90 % [3]. 
 
Obr. 17 Klimatická komora CLIMACELL 111 [3] 
3.2.2 Vysokonapěťový pulzní zdroj 
Pro pulzní namáhání byl pouţit vysokonapěťový pulzní zdroj Foton HVGP0905P. Slouţí 
ke generování pulzního vysokého napětí pro laboratorní účely. Vstupní vn pulz je 
obdélníkový. Nastavitelnými parametry jsou amplituda pulzu, jeho délka a repetiční 
frekvence. Časové parametry jsou měřitelné na pomocném výstupu zapojeném k osciloskopu, 
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kde se objevuje signál se stejnou frekvencí a střídou, jako má výstupní signál. Nastavení 
parametrů (amplituda, frekvence a délka pulzu) je zajištěno pomocí víceotáčkových 
potenciometrů. Výstup je unipolární [8]. 
Tabulka 4 Základní technické parametry vysokonapěťového pulzního zdroje [8] 
Vlastnosti Jednotka Hodnota 
rozsah výstupního napětí kV 1 ÷ 5 
nastavení frekvence Hz 10 ÷ 1000 
nastavení střídy   1:10 ÷ 10:1 
unipolární výstup (vn)   BNC SHV 
monitorovací výstup   BNC, 12V 
 
Obr. 18 Vysokonapěťový pulzní zdroj v zapojení s osciloskopem 
Dvouelektrodový systém 
Vysokonapěťový pulzní zdroj je připojen k elektrodovému systému, který je sloţen ze 
dvou elektrod. Elektrody jsou vyrobeny z ušlechtilé legované oceli DIN 1.4301+1X. Tento 
materiál byl pouţit z důvodu dostatečné odolnosti proti korozi. Průměr kaţdé z elektrod je 
80 mm. 
 
Obr. 19 Přípravek s dvouelektrodovými systémy 
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3.2.3 Tříelektrodový měřicí systém 
Při měření byl pouţit tříelektrodový systém firmy Agilent 16451B. Pouţívá se pro 
materiály, u nichţ jsou hodnoty vnitřních odporů řádově stejné jako hodnoty odporů 
povrchových. Proud procházející materiálem je podstatně menší neţ proud, který protéká po 
povrchu materiálu, a proto jím můţe být ovlivněn. Snahou je eliminovat povrchový proud 
pouţitím speciální ochranné elektrody, která je svedena na nulový potenciál. Povrchový proud 
pak uţ neovlivňuje měření proudu procházejícího přes materiál. Příklad zapojení 
tříelektrodového systému je zobrazen na obr. 20. Samotné měřicí elektrody jsou vyobrazeny 
na obr. 21. 
 
Obr. 20 Příklad zapojení tříelektrodového měřicího systému [1] 
 
Obr. 21 Řez tříelektrodovým měřicím systémem [1] 
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3.2.4 Měření rezistivity 
Pro stanovení rezistivity byl pouţit elektrometr Keithley 6517A (znázorněn na obr. 22), 
který se vyznačuje velkou citlivostí a přesností. Je vybaven mnoha funkcemi, které 
zjednodušují měření vysoké impedance a rezistivity izolačních materiálů. Má nízkoproudový 
vstupní zesilovač se vstupním klidovým proudem do 3 fA. Vstupní impedance pro měření 
napětí a rezistivity je 200 TΩ [15]. 
 
Obr. 22 Elektrometr Keithley 6517A 
V zapojení s elektrometrem byl pouţit tříelektrodový měřicí systém Keithley 8009 
Rezistivity Test Fixture (obr. 23). Měřicí systém má dvě elektrody kruhového tvaru, kde 
vrchní je vybavena měřicí a ochrannou elektrodou, spodní elektroda je napěťová [16]. 
 
Obr. 23 Elektrodový měřicí systém Keithley 8009 
Naměřené hodnoty nabíjecího a vybíjecího proudu v závislosti na čase, pomocí programu 
Agilent Vee Pro, jsou ukládány přímo do tabulkového procesoru Microsoft Excel, kde se poté 
dopočítá rezistivita podle vztahu 










 , (25) 
kde V500U , h je tloušťka vzorku, I je změřený proud, mm540 D  a mm.175,3g  
3.3 Postup měření 
Pro experiment byly pouţity vzorky dráţkové izolace Isonom NMN 0967. Materiál byl 
nastříhán na vzorky o rozměrech 90 x 90 mm. Tloušťka vzorků byla ověřena opakovaným 
měřením, následně zprůměrováním naměřených hodnot a stanovena tak na 0,62 mm, jak 
uvádí výrobce. Byly pouţity dvě sady po pěti kusech vzorků s vlastním značením Z1 aţ Z10. 
3.3.1 Postup při namáhání 
Pulzní namáhání bylo realizováno vysokonapěťovým pulzním zdrojem Foton 
HVGP0905P (viz kapitola 3.2.2) zapojeným ke dvouelektrodovému systému, který byl 
umístěn v komoře s ohledem na zamezení přístupu nebo dotyku. První sada vzorků (Z1 aţ Z5) 
byla namáhána při napětí 3 kV s frekvencí 50 Hz a střídou 1:1. Druhá sada vzorků (Z6 aţ 
Z10) byla namáhána při stejném napětí 3 kV s frekvencí 1 kHz a stejnou střídou 1:1. Po 
kaţdých 100 hodinách namáhání byly sledovány frekvenční závislosti relativní permitivity 
a ztrátového čísla (viz následující kapitola 3.3.2). Namáhání probíhalo při působení 
atmosférických podmínek okolního prostředí. 
3.3.2 Postup při měření 
Při měření relativní permitivity a ztrátového čísla byl pouţit RLC metr Agilent E4980A 
(viz kapitola 3.2), tříelektrodový měřicí systém Agilent 16451B (viz kapitola 3.2.3) 
a klimatická komora Climacell (viz kapitola 3.2.1). Na multimetru Agilent E4980A bylo 
potřeba před samotným měřením provést korekce nutné k měření. Korekce jsou popsány 
v kapitole 3.2. Měření probíhalo při relativní vlhkosti 50 % při teplotách 20 °C, 40 °C a 60 °C 
(měření při vyšší teplotě nebylo realizováno s ohledem na parametry elektrodového systému). 
Bylo také provedeno měření při relativní vlhkosti 10 % (niţší vlhkost neumoţňuje pouţitá 
klimatická komora nastavit), ale pouze na nestárnutých vzorcích a při době namáhání 500 h. 
Teplota a vlhkost byla nastavována na ovládacím panelu klimatické komory. Byly snímány 
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frekvenční závislosti kapacity a ztrátového činitele. Následně byly stanoveny frekvenční 
závislosti relativní permitivity a ztrátového čísla (podle rovnice (23) a (24)), tedy sloţek 
komplexní permitivity. Měření na kaţdém vzorku bylo opakováno čtyřikrát pro kaţdou 
teplotu. Poté byly výsledky statisticky vyhodnoceny. Mezi jednotlivými měřeními byly 
vzorky ponechány v exsikátoru s relativní vlhkostí 44 %. Ta byla dosaţena vytvořením 
nasyceného roztoku uhličitanu draselného (K2CO3 . 2 H2O). Pro experiment při relativní 
vlhkosti 10 % byly vzorky před měřením ponechány v exsikátoru s nulovou relativní vlhkostí. 
Ta byla dosaţena pomocí molekulárního síta, tvořeného zeolity, to jsou krystalické 
hydratované alumosilikáty alkalických kovů a kovů alkalických zemin. 
Rezistivita byla analyzována elektrometrem Keithley 6517A s tříelektrodovým měřicím 
systémem Keithley 8009 (viz kapitola 3.2.4). Před měřením byly vzorky ponechány 
v exsikátoru s relativní vlhkostí 44 % a samotné měření jiţ probíhalo za atmosférických 
podmínek okolního prostředí. Všechny vzorky byly měřeny při napětí 500 V po dobu dvaceti 
minut, přičemţ 10 minut trvalo nabíjení a 10 minut vybíjení vzorku. Byly snímány nabíjecí 
a vybíjecí proudy v závislosti na čase. Následně byla stanovena rezistivita (podle rovnice 
(25)). 
3.4 Výsledky experimentu 
Všechna experimentálně získaná data, byla zpracována tabelárně a graficky. Údaje 
získané měřením jsou shrnuty v tabulkách a grafech, které jsou všechny uvedeny na 
přiloţeném paměťovém médiu. Grafické závislosti naměřených výsledků jsou uváděny ve 
frekvenčním rozsahu 102 Hz aţ 106 Hz, v niţších frekvencích jsou naměřené hodnoty 
zkresleny velkou impedancí. Kaţdé měření bylo provedeno čtyřikrát pro získání přesnějších 
hodnot, tj. eliminaci moţných chyb měření. Grafickými výstupy jsou frekvenční závislost 
relativní permitivity a ztrátového čísla a také Coleho-Coleho kruhový diagram s parametrem 
doby namáhání, intenzity elektrického pole nebo teplotou či relativní vlhkostí. Graficky jsou 
předkládány výsledky, které mají největší vypovídající schopnost o zkoumaných vlastnostech 
experimentálních vzorků. Mezi tyto závislosti )(F f , )(F f  a )(F    patří: 
 doba namáhání při frekvenci 50 Hz, teplota měření 40 °C o relativní vlhkosti 50 % 
 teplota měření po době namáhání 100 h při frekvenci 50 Hz, relativní vlhkost 50 %  
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 doba namáhání při frekvenci 50 Hz s parametrem relativní vlhkosti při teplotě 20 °C 
 doba namáhání při frekvenci 1 kHz, teplota měření 40 °C a relativní vlhkost 50 % 
 teplota měření po době namáhání 300 h při frekvenci 1 kHz, relativní vlhkost 50 %  
 srovnání frekvence 50 Hz a 1 kHz při rozdílné době namáhání a teplotě měření, 
relativní vlhkost 50 %. 
Na obr. 24 je znázorněna strmost napěťové hrany pulzu z vysokofrekvenčního zdroje. 
Vlivem unipolárního výstupu tohoto zdroje je hodnota náběţné hrany při napětí 3 kV 
a frekvenci 1 kHz rovna 88,0 ns, coţ odpovídá strmosti 34,1 kV μs-1. Při nastavené střídě 1:1 
pak šířka pulzu dosahuje hodnoty 500 μs. Při frekvenci 50 Hz je šířka pulzu 10 ms. 
 
Obr. 24 Strmost nárůstu napětí vysokofrekvenčního pulzního zdroje 
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Obr. 25 Závislosti )F( f , )F( f  a )(F    pro teplotu měření 40 °C, relativní vlhkosti 50 % 
s parametrem doby namáhání při frekvenci 50 Hz 




Obr. 26 Závislosti )F( f , )F( f  a )(F    po namáhání 100 h při frekvenci 50 Hz, relativní vlhkosti 
50 % s parametrem teploty měření 




Obr. 27 Závislosti )F( f , )F( f  a )(F    pro teplotu měření 20 °C s parametrem doby namáhání 
(při frekvenci 50 Hz) a relativní vlhkosti 




Obr. 28 Závislosti )F( f , )F( f  a )(F    pro teplotu měření 40 °C, relativní vlhkost 50 % 
s parametrem doby namáhání při frekvenci 1 kHz 




Obr. 29 Závislosti )F( f , )F( f  a )(F    po době namáhání 300 h při frekvenci 1 kHz, relativní 
vlhkosti 50 % s parametrem teploty měření 




Obr. 30 Závislost )F( f , )F( f  a )(F    s rozdílnou frekvencí a dobou namáhání, při rozdílné 
teplotě měření, relativní vlhkosti 50 % 
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Obr. 31 3D závislost )F( f  při frekvenci 50 Hz s parametrem doby namáhání, měřeno při teplotě 40 °C 
a relativní vlhkosti 50 % 
 
Obr. 32 3D závislost )F( f  při frekvenci 1 kHz s parametrem doby namáhání, měřeno při teplotě 40 °C 
a relativní vlhkosti 50 % 
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3.4.2 Rezistivita 
V průběhu namáhání byla současně sledována vnitřní rezistivita v závislosti na čase. Ta 
byla nejprve zjištěna u nenamáhaného vzorku a poté po dobách namáhání 300 h a 500 h. 
 
Obr. 33 Časová závislost vnitřní rezistivity 
3.4.3 Náhradní matematická funkce 
Naměřená dielektrická spektra )(F f  byla proloţena Havriliak-Negamiho funkcí (viz 
rovnice (15)). Získané parametry popisují intenzitu relaxace  S (  ), polohu 
relaxačního maxima 0 , jeho šířku   a asymetrii  , pro jednotlivé druhy namáhání. 
Úpravou rovnice (15) získáme pro ztrátové číslo vztah 
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Tabulka 5 Parametry Havriliakova-Negamiho rozdělení v průběhu namáhání 
Doba Vlhkost Teplota ∆ε α β τ0 
(h) (%) (°C) (-) (-) (-) (s) 
f = 50 Hz 
0 
10 
20 2,30E-01 8,80E-01 1,58E-01 1,20E-04 
40 2,60E-01 7,40E-01 1,51E-01 1,30E-04 
60 2,60E-01 6,70E-01 1,95E-01 9,00E-06 
50 
20 3,50E-01 7,20E-01 1,52E-01 1,45E-04 
40 3,00E-01 7,80E-01 2,13E-01 2,20E-05 
60 2,80E-01 6,80E-01 2,50E-01 2,50E-06 
300 50 
20 4,00E-01 8,10E-01 1,40E-01 3,50E-04 
40 3,70E-01 7,40E-01 1,61E-01 3,50E-05 
60 3,50E-01 7,10E-01 1,95E-01 3,80E-06 
500 
10 
20 2,35E-01 7,40E-01 1,50E-01 3,00E-04 
40 2,70E-01 7,00E-01 1,53E-01 8,70E-05 
60 2,60E-01 6,60E-01 1,86E-01 1,15E-05 
50 
20 3,60E-01 7,80E-01 1,53E-01 1,60E-04 
40 3,70E-01 7,70E-01 1,64E-01 4,00E-05 
60 3,40E-01 6,90E-01 1,99E-01 3,30E-06 
f = 1 kHz 
0 
10 
20 2,50E-01 7,90E-01 1,43E-01 4,30E-04 
40 2,80E-01 6,90E-01 1,51E-01 9,50E-05 
60 2,60E-01 6,60E-01 2,05E-01 8,00E-06 
50 
20 3,50E-01 7,35E-01 1,55E-01 1,12E-04 
40 3,40E-01 7,40E-01 1,70E-01 2,50E-05 
60 3,30E-01 7,00E-01 2,11E-01 2,70E-06 
300 50 
20 3,80E-01 7,60E-01 1,52E-01 1,30E-04 
40 3,80E-01 7,40E-01 1,65E-01 3,20E-05 
60 3,30E-01 6,80E-01 2,16E-01 2,80E-06 
Parametr   charakterizující intenzitu relaxace se vlivem teploty měření u sledovaných 
vzorků příliš nemění, naopak při vyšší vlhkosti jeho hodnota vzrůstá.  Parametr   vyjadřující 
vzájemnou kooperativu se sniţuje s niţší vlhkostí a také s vyšší frekvencí při namáhání, tj. 
relaxační maximum se rozšiřuje. S rostoucí teplotou měření vzrůstá parametr   určující 
asymetrii křivky, coţ má za následek zvyšování ztrát u sledovaného vzorku. Tento parametr je 
silně závislý na intenzitě relaxace  . Poloha relaxačního maxima, charakterizovaná 
parametrem 0  v Havriliakově-Negamiho rozdělení se při vyšší teplotě měření zmenšuje, to 
má za následek posun relaxačního maxima k vyšším frekvencím. Namáháním při různých 
frekvencích se 0  příliš nemění. Teplota má za následek chemické změny v materiálu 
a dochází tak k většímu rozptylu relaxačních dob. Srovnání závislostí pro naměřené 
a vypočítané hodnoty pomocí Havriliak-Negamiho rovnice je zobrazeno na obr. 34. 
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Obr. 34 Závislost )F( f  pro naměřené a vypočítané hodnoty pomocí Havriliak-Negamiho rovnice 
3.5 Vyhodnocení experimentu 
Výsledky měření získané metodou relaxační spektroskopie odpovídají popisu chování 
dielektrik relaxačního typu. Zpracované grafické průběhy ukazují frekvenční závislosti 
relativní permitivity a ztrátového čísla a vztah mezi oběma sloţkami komplexní permitivity 
(Coleho-Coleho diagram). Relativní permitivita, podle teoretických předpokladů, s frekvencí 
klesá a hodnota ztrátového čísla postupně vzrůstá aţ do maxima a následně dochází k jejímu 
poklesu. Ve sledovaném rozsahu frekvencí bylo zjištěno jedno relaxační maximum, avšak 
u vzorků namáhaných napětím o frekvenci 50 Hz je patrný nárůst ztrátového čísla v oblasti 
niţších frekvencí (viz obr. 25 a obr. 26), který je pravděpodobně způsoben vodivostí.  
Vliv teploty na vlastnosti zkoumaného materiálu se projevoval postupným posunem 
polohy relaxačního maxima ( 0 ) k vyšším frekvencím a zároveň zvětšováním míry 
dielektrických ztrát, tj. velikosti   . Se vzrůstající teplotou rostla i hodnota relativní 
permitivity   . V materiálu se tak projevují polarizační mechanismy, které jsou silně závislé 
na teplotě. Tato skutečnost se projevuje, jak u namáhání pulzem s frekvencí 50 Hz (obr. 26), 
tak u namáhání pulzem s frekvencí 1 kHz (obr. 29).  
Vlhkost vzduchu výrazně přispívá ke změnám relativní permitivity i ztrátového čísla. Při 
sniţování relativní vlhkosti klesá u zkoumaného materiálu relativní permitivita a sniţuje se 
intenzita relaxace a také výrazně klesají dielektrické ztráty. Navlhnutí vzorků se projeví 
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nárůstem relaxačního maxima a zvýšeným příspěvkem vodivostní sloţky, coţ je patrné 
z náznaku mocninného průběhu při niţších frekvencích. To je zapříčiněno vyšší povrchovou 
vodivostí materiálu Nomex nebo výskytem dalšího relaxačního mechanismu, souvisejícího 
s mezivrstvovou polarizací, která se uplatňuje na rozhraní jednotlivých sloţek kompozitního 
materiálu Isonom NMN. Vliv vlhkosti na zkoumaný materiál při namáhání napětím 
o frekvenci 50 Hz je zobrazen na obr. 27. 
Pulzní namáhání s různými frekvencemi vyvolává ve zkoumaném materiálu rozdílnou 
degradaci. Z obr. 25 je patrné, ţe namáhání napětím o frekvenci 50 Hz do doby 500 h nejeví 
téměř ţádné změny, jak v průběhu relativní permitivity, tak v průběhu dielektrických ztrát, 
coţ lze také vidět z Coleho-Coleho kruhového diagramu. Projevuje se zde pouze vodivostní 
sloţka, která se s dobou namáhání posouvá k vyšším dielektrickým ztrátám. Při frekvenci 
1 kHz s dobou namáhání 300 h je zřetelný nárůst obou sloţek komplexní permitivity 
a dochází také k potlačení vodivostní sloţky. Tyto průběhy je moţné vidět na obr. 28. Z toho 
plyne, ţe při působení pulzního napětí o vyšších frekvencích dochází ve zkoumaném 
materiálu k rychlejším degradačním účinkům a tím rychleji klesá doba ţivotnosti daného 
materiálu. 
V průběhu experimentu byla také sledována rezistivita. Z obr. 33 vyplývá, ţe s dobou 
namáhání rezistivita klesá a tím se zvětšuje vodivost analyzovaného materiálu. Vlivem 
elektrického pole v případě pulzního namáhání nedošlo k průrazu materiálu, ale byla viditelná 
změna struktury papíru Nomex při okraji elektrod (obr. 35). V tomto místě je intenzita 
elektrického pole několikanásobně vyšší, neţ v místech, kde byla přiloţená plocha elektrod.  
 
Obr. 35 Detailní zobrazení změny struktury papíru Nomex, snímek a je zvětšen 24 x a snímek b 90 x 
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4 ZÁVĚR 
Výběr vhodného izolačního materiálu přispívá k celkové ţivotnosti elektrického zařízení. 
Namáhaný izolační materiál podléhá postupné degradaci, proto je nutno volit vhodnou 
diagnostickou metodu pro zkoumání jeho vlastností. Nedestruktivní metodou dielektrické 
relaxační spektroskopie byly experimentálně prošetřeny dielektrické vlastnosti pulzně 
namáhané dráţkové izolace Isonom NMN. Sledovanými veličinami byly frekvenční 
závislosti, v rozsahu od 20 Hz do 2 MHz, obou sloţek komplexní permitivity. Všechny 
změřené a vypočítané hodnoty jsou uloţeny na přiloţeném datovém paměťovém médiu. 
Dosaţené výsledky, získané metodou dielektrické relaxační spektroskopie, pulzně 
namáhaného souboru vzorků lze shrnout do několika informací: 
 Isonom NMN vykazuje charakteristické vlastnosti materiálu relaxačního typu, kde 
v kmitočtové oblasti 102 Hz aţ 106 Hz byl zaznamenán výskyt relaxačního maxima, 
jehoţ intenzita se měnila se zvoleným parametrem měření u relaxační spektroskopie 
 velikost hodnoty relativní permitivity a dielektrických ztrát je ovlivněna výší teploty 
a relativní vlhkosti prostředí, kterému byl materiál Isonom NMN vystaven 
 při působení pulzního napětí o vyšších frekvencích dochází v izolačním materiálu 
k rychlejším degradačním účinkům, s nimiţ je úzce spojena doba ţivotnosti. 
Přínos diplomové práce spočívá ve vytvoření přehledu doby ţivota v průběhu pulzního 
namáhání. Součástí celého experimentu bylo sestavení pracoviště pro zkoumání vlivu 
pulzního namáhání, které dosud nebylo na ústavu elektrotechnologie realizováno.  
V dalším období je potřeba provést rozsáhlejší experiment, jak na materiálu Isonom 
NMN, tak i vzorcích na dalších materiálů který by podrobněji odhalil vliv pulzního namáhání 
na dielektrické vlastnosti analyzovaného materiálu a aplikovat na získaná data jeden 
z ţivotnostních modelů pro posouzení doby ţivota materiálu.  
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Seznam použitých zkratek a symbolů 
 
A  (s)  materiálová konstanta 
b  (K)  materiálová konstanta 
B  (s)  materiálová konstanta 
PC  (F)  kapacita 
d  (V
-1
)  materiálová konstanta 
E  (V m
-1
) intenzita elektrického pole 
PE  (V m
-1
) elektrická pevnost 
f  (Hz)  frekvence 
h  (m)  tloušťka vzorku 
I  (A)  proud 
j  (-)  imaginární jednotka 




) materiálová konstanta 
L  (s)  doba bezporuchového stavu 
m  (kg)  hmotnost 
n  (m
-3
)  koncentrace nosičů elektrického náboje 
N  (K
-1
)  materiálová konstanta 
P  (C m
-2
) vektor polarizace 
q  (C)  elektrický náboj 
t  (s)  doba ţivota izolace 
T  (K)  absolutní teplota 
PU  (V)  průrazné napětí 
tg  (-)  ztrátový činitel 
  (-)  koeficient rozloţení relaxačních časů 
  (-)  asymetrie křivky relaxačního maxima 
  (°)  ztrátový úhel 
  (-)  komplexní permitivita 
 
 
(-)  relativní permitivita 
   (-)  ztrátové číslo 
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S  
(-)  statická permitivita 
  (-)  optická permitivita 
0  (F m
-1
)  permitivita vakua 
V  (S m
-1
)  vnitřní konduktivita 







) driftová pohyblivost 
V  ( m)  vnitřní rezistivita 
P  ()  povrchová rezistivita 
  (s)  relaxační doba 
0  (s)  poloha relaxačního maxima 
E  (h)  doba ţivota materiálu 
  (rad s-1) kruhový kmitočet 
m  (rad s
-1
) maximální kruhový kmitočet 
 
